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Рассматривается динамика катамарана с установленным на него ротором Савониуса и гребным вин-
том. Ротор вращается под действием стационарного потока ветра и приводит во вращение гребной 
винт, создающий тягу. В качестве управления описывается угол курса катамарана относительно 
потока ветра. Задачей управления является перевод центра масс корпуса из начальной точки в за-
данную конечную точку, расположенную строго выше по потоку ветра. Установлена возможность 
прямолинейного движения против ветра. Проанализирована зависимость скорости корпуса на ста-
ционарном режиме движения против ветра от радиусов ротора Савониуса и гребного винта.
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The dynamics of a catamaran with a Savonius rotor and a propeller installed on it is considered. Under the 
action of a stationary wind flow the rotor rotates and transmit it to the the propeller, which creates thrust. 
As a control, the angle of the catamaran’s course relative to the wind flow is considered. The control task 
is to move the center of the masses of the hull from the starting point to a given endpoint located strictly 
upstream of the wind. The possibility of straight motion against the wind is shown. The dependence of the 
averege velocity in the stationary mode of movement against the wind on the radii of the Savonius rotor and 
propeller is analyzed.
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Введение. Важной задачей, стоящей перед механическими и роботехническими устройствами, 
является перемещение в горизонтальной плоскости. При этом в качестве источника энергии для 
такого перемещения представляется актуальным использование возобновляемой энергии ветра.

Классическое средство преобразования энергии ветра в полезную форму — это примене-
ние парусов. На парус, находящийся в потоке среды, действует сила лобового давления, мо-
тивирующая движение. В судовой навигации паруса позволяют организовать перемещение 
в произвольном направлении, в том числе и наименее очевидном: навстречу ветру. В послед-
нем случае выбирают курс судна под острым углом к потоку, а паруса разворачивают так, 

1 Работа поддержана Российским научным фондом (проект № 23-29-000191), https://rscf.ru/project/23-29-00191/.
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чтобы проекция силы давления ветра на его направление была отрицательной. Такой прин-
цип лежит в основе движения галсами [1].

В 1922 г. возникла идея замены парусов вращающимися цилиндрами [2]. На корпусе суд-
на устанавливаются цилиндрические роторы с вертикальной осью вращения. При обтекании 
вращающегося тела в потоке воздуха возникает так называемая сила Магнуса [3], перпенди-
кулярная направлению потока. Эта сила по величине может существенно превосходить силу 
давления, действующую на неподвижный ротор [4, 5]. Под действием боковой силы корабль 
с ротором способен перемещаться под более острым углом к встречному ветру, по сравнению 
с классическим парусником. В работе [6] на основе уравнений Навье-Стокса построена мате-
матическая модель такой системы, проведен параметрический анализ.

Вместе с тем известны схемы, реализующие строго прямолинейное движение навстречу 
потоку за счет энергии этого потока. Для водных судов в 70-е годы XX в. были испытаны ве-
тродвигатели, состоящие из комбинации пропеллерной турбины и гребного винта [7]. В [8] 
построена математическая модель катамарана с ветродвигателем, проведено численное моде-
лирование установившихся режимов движения против ветра и определены параметры, обе-
спечивающие наивысшую скорость.

Отметим, что возможность перемещения против ветра за счет энергии ветра была уста-
новлена не только для водных судов. Так, в работе [9] показано, что колесное транспортное 
средство, оснащенное в качестве привода только горизонтально-осевой ветротурбиной, 
способно перемещаться строго против ветра. В [10] приводом для ветромобиля выступа-
ет ветроустановка колебательного типа. Колебания ветроприемной пластины иницииру-
ют вращение ведущих колес. В статье выполнен параметрический анализ, в ходе которого 
описаны зависимости средней скорости устройства на периодических решениях от пара-
метров модели. Перемещение шагающего аппарата с пропеллерной ветротурбиной обсуж-
далось в работе [11]. Были определены условия существования самоподдерживающегося 
периодического режима движения, при котором корпус аппарата перемещается навстре-
чу потоку. Возможность описанного перемещения для шагающего аппарата подтверждена 
экспериментально.

Для транспортных устройств в качестве источника силы и момента наряду с пропеллер-
ными турбинами представляется уместным использование роторов с вертикальной осью вра-
щения. В качестве последних могут служить турбины Савониуса или Дарье [12, 13]. При этом 
основным преимуществом является отсутствие чувствительности ветроприемного устройства 
к направлению ветра. В научной литературе известно множество работ, посвященных мо-
делированию поведения таких турбин в потоке. Среди них отметим статью [14], в которой 
проведена экспериментальная идентификация коэффициентов феноменологической модели 
аэродинамического воздействия на ротор Савониуса. Полученные результаты идентификации 
применены для исследования динамики колесной тележки, с установленным на нее ротором 
Савониуса в роли силового привода. В частности, продемонстрирована возможность движе-
ния тележки навстречу ветру за счет энергии ветра.

Конструкция водного судна с ротором Савониуса, который выступает силовым приво-
дом, была предложена в патентах [15, 16], а также описана в публикации [17]. В частности, 
утверждается, что конструкция позволяет двигаться прямо против ветра [17]. Однако на дан-
ный момент в литературе не рассматривалась математическая модель такого объекта, не было 
получено оценок для характеристик его движения.

Настоящая статья посвящена математической модели катамарана с установленным 
на него ротором Савониуса. Определен диапазон параметров, для которого возможно ор-
ганизовать прямолинейное движение против ветра. Поставлена задача выбора управления 
курсом движения катамарана, которое обеспечивает его наискорейшее перемещение в за-
данную точку, расположенную выше по потоку ветра. Несмотря на то что движение по пря-
мой против ветра происходит по кратчайшему пути, время перемещения в заданную точку, 
расположенную строго выше по направлению ветра, будет минимально при комбинации 
движений под некоторыми углами к ветру. Это объясняется влиянием боковой силы, дей-
ствующей на ротор.

1. Описание математической модели и постановка задачи. Рассмотрим прямолинейное дви-
жение плавательного катамарана, снабженного ротором Савониуса [12], в стационарном по-
токе ветра. Механическая система состоит из двух поплавков, образующих корпус, а также 
установленных на нем ротора Савониуса и гребного винта. Гребной винт и ротор Савониуса 
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связаны между собой прямой передачей, т.е. один оборот ротора преобразуется в один оборот 
гребного винта. Система находится в стационарном горизонтальном потоке воздуха, скорость 
которого равна 



v . Под действием ветра ротор Савониуса начинает вращаться, передавая это 
вращение на гребной винт. Гребной винт создает толкающую силу, которая используется для 
движения катамарана.

Введем неподвижную систему координат Oxyz так, чтобы ось Ox была направлена проти-
воположно скорости ветра, ось Oz — вертикально, а ось Oy дополняла бы систему до правой 
тройки. Схема катамарана представлена на рис. 1, а.

Будем считать, что поплавки катамарана разнесены между собой на достаточно большое 
расстояние, что препятствует опрокидыванию корпуса и обеспечивает устойчивость верти-
кальной ориентации оси ротора Савониуса даже под воздействием ветра. Далее считаем, что 
ось ротора вертикальна и катамаран совершает плоскопараллельное движение в горизонталь-
ной плоскости (рис. 1, б). При этом среди класса возможных движений ограничимся рассмо-
трением лишь тех, при которых корпус движется вдоль своей продольной оси. Для реальных 
судов это условие можно обеспечить добавлением к поплавкам килевой системы, которая 
исключает их смещение в боковом направлении. Угол между продольной осью катамарана 
и осью Ox — угол курса — обозначим β. Далее считаем, что значение β кусочно-постоянно 
в процессе движения и выступает в качестве управления в рассматриваемой системе.

Пусть центры масс ротора и гребного винта расположены на их осях вращения. Запишем 
выражение для кинетической энергии системы:

 T mu J Ja w� � �� �1
2

2 2( ) .�  (1.1)

Рис. 1. Катамаран с ротором Савониуса

Здесь M  — масса всей системы, u — величина вектора 


u  скорости корпуса, Ja — момент 
инерции ротора Савониуса относительно его оси вращения, Jw— момент инерции гребного 
винта относительно его оси вращения, ω — величина угловой скорости ротора Савониуса 
и гребного винта.

Опишем силы, действующие на систему. На корпус катамарана со стороны жидкости при 
движении действует сила вязкого трения −k uu



. На лопасти ротора действуют аэродинамиче-
ские силы со стороны потока ветра. По аналогии с работой [14] будем считать, что это воздей-
ствие сводится к силе лобового сопротивления 



Fd , боковой силе 


Fl  и моменту 


Ma относительно 
оси ротора, причем сила 



Fd  направлена против воздушной скорости 


Va ротора (т.е. скорости 
оси ротора относительно набегающего потока), а сила 



Fl  — перпендикулярно ей. Гребной винт 
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создает толкающую силу 


Tw, направленную вдоль продольной оси корпуса, и момент 


Ma от-
носительно оси винта. Вышеуказанные силы и моменты имеют следующую структуру [18, 19]:

 F
S

V Cd
a a

a d� � ��
�

2
2 ; F

S
V Cl

a a
a l� � ��

�
2

2 ; M
S

RV Ca
a a

a m� � ��
�

2
2 ; (1.2) 

 T D K jw w T� � �� �2 4 ; Q D K jw w Q� � �� �2 5 .  (1.3)

Здесь ρa— плотность воздуха, ρw— плотность воды, R — радиус ротора, Sa = 4R2 — характер-
ная площадь поперечного сечения ротора (считаем его квадратом), V u v uva � � �2 2 2 cos�  —  
величина воздушной скорости ротора, � � �� / 2 — угловая скорость гребного винта, вычис-
ленная в оборотах в секунду, D — диаметр гребного винта.

Функции C C Cd l m, , — безразмерные коэффициенты лобового сопротивления, боковой силы 
и момента, действующих на ротор, соответственно. Аргументом этих функций выступает так 
называемая быстроходность � �� �R Va

1. Эти функции аппроксимированы в [20] многочлена-
ми на основе экспериментальных данных для ротора, приведенных в [19], и имеют следующее 
представление (рис. 2):

Cm � � � � �� � � � � � � �0 118 0 48 0 5 0 25 0 265 4 3. . . . . ; Cd �� � � 1; Cl � �� � � �1 71 0 35. . .

Рис. 2. Графики аэродинамических коэффициентов для ротора Савониуса

Рис. 3. Характеристики гребного винта серии В4-85

KT, KQ — безразмерные коэффициенты тяги и момента гребного винта, которые аппрокси-
мируются по результатам серийных экспериментов в опытовых бассейнах [18]. Аргументом этих 
функций выступает относительная поступь j u rw� �� �( ) 1. Поведение функций указано на рис. 3.

В рамках настоящей работы ограничим область исследования диапазоном значений 
0 < ν < 600 об/мин, поскольку формулы (1.3) справедливы только в этом интервале. Тогда, 
пренебрегая потерями в редукторе и соединительных узлах, можно записать уравнения дви-
жения в следующем виде:

 Mu T F F ku

J J M Q
w d l

a w a w





� � � �
� � �

�
�
�

��

cos sin ,

( ) .

� �
�

2

 (1.4)
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Здесь sin sin± ²� �V va
1 , cos cos )(± ²� ��V v ua

1 . Запишем (1.4) более подробно:

 
Mu r K j

Rh
V C

v u
V

C
v

Vw w T
a

a d
a

l
a
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�
�

4
22

2 4 2

�
� �

�
�

�
�

�cos sin ��

�
� �
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�

�





�





ku

J J
R h

V C r K ja w
a

a m w w Q

2

2
2

2
2 5

2
8

,

( ) .�
�

�
�

� �

 (1.5)

Рассмотрим задачу перемещения центра масс корпуса по произвольной траектории из од-
ной точки, лежащей на оси Ох, в другую на этой же оси, более удаленную от точки. При этом, 
как упомянуто выше, будем считать управлением угол курса β. Предполагаем, что угол β ме-
няется мгновенно и пренебрегаем временем переходных процессов, связанных с изменением 
угла курса (считаем, что время выхода системы на стационарный режим пренебрежимо мало 
по сравнению со временем движения на стационарном режиме). Итак, требуется определить, 
как менять угол β во время движения, чтобы за минимальное время перевести центр масс 
корпуса из начальной точки в конечную, расположенную по отношению к начальной выше 
по направлению ветра.

2. Движение против ветра. В рамках поставленной задачи отдельно рассмотрим возмож-
ность перемещения корпуса между заданными точками по прямой.

2.1. Уравнения стационарного движения. Найдем неподвижные точки системы (1.5) в слу-
чае � � 0. Уравнения принимают следующий вид:

 

� �
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�
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 (2.1)

Зададим параметры системы следующим образом: ρa = 1 кг/м3, ρw = 1000 кг/м3, rw = 0.07 м, 
R = 0.195 м, k = 0, v = 5 м/с. (Выбор геометрических размеров ротора и гребного винта обуслов-
лен численным подбором с целью возможности осуществления режима движения против ветра.) 
На рис. 4 изображена плоскость скоростей u, ω, на которой численно построены две кривые, 
соответствующие решениям уравнений (2.1). Точка пересечения этих кривых отвечает стацио-
нарному режиму движения. Стрелками указано качественное поведение фазовых траекторий: 
на кривой, соответствующей уравнению u = 0 ( � � 0), стрелки вертикальны (горизонтальны). 
Знаки ускорений u, ω в каждой из четырех областей, ограниченных построенными кривыми, 
показывают, что найденный стационарный режим является притягивающим. Соответствующее 
качественное направление фазовых скоростей показано на рис. 4 пунктирными стрелками.

Рис. 4. Кривые, отвечающие стационарным решениям u = 0, � � 0 на фазовой плоскости
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В данном случае параметры системы подобраны так, что точка пересечения кривых лежит 
в области u > 0. Таким образом, режим движения катамарана в направлении, противополож-
ном скорости ветра, может быть реализован.

Отметим, что при старте из состояния покоя (u = 0, ω = 0) катамаран начинает смещаться 
в “отрицательном” направлении (влево на рис. 1, б). При этом угловая скорость ротора мо-
нотонно возрастает, за счет чего увеличивается тяга гребного винта. Как только достигается 
баланс величин силы тяги Tw и силы лобового сопротивления Fd, ускорение катамарана ста-
новится нулевым, после чего скорость u начинает возрастать. Дальнейшее движение приводит 
к выходу на установившийся режим с положительными скоростями u и ω. Соответствующее 
изменение u и ω показано на рис. 5.

2.2. Исследование зависимости скорости катамарана от параметров системы. Зафиксиру-
ем параметры, указанные в разд. 2.1, и определим оптимальные значения размеров гребного 
винта rw и ротора Савониуса R с точки зрения достижения наивысшей скорости движения.

На рис. 6 построены бифуркационные диаграммы, отражающие зависимость приведенной 
скорости корпуса (u v/ ) и угловой скорости вала на установившемся режиме от радиуса греб-
ного винта rw.

Рис. 5. Зависимость скорости корпуса и угловой скорости ротора Савониуса от времени

Рис. 6. Зависимости u v/ и ω от rw

Рис. 7. Зависимости u v/ и ω от R
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Численно было определено, что движение против ветра осуществимо при 0.04 м < rw < 0.15 м. 
В указанном диапазоне существует только один режим (устойчивый), на котором катамаран 
плывет против ветра. Если радиус гребного винта слишком мал, то развиваемая им толкающая 
сила не превосходит силы встречного лобового сопротивления, поэтому катамаран движется 
по направлению ветра. При rw ≈ 0.045 м результирующая сила, действующая на систему, равна 
нулю, вследствие чего разгона катамарана не происходит. Увеличение rw приводит к росту ско-
рости корпуса и угловой скорости вала. Наибольшее значение приведенной скорости корпуса 
u/v при движении против ветра составляет 0.147 и достигается при rw ≈0.087 м.

На рис. 7 при фиксированном rw построены бифуркационные диаграммы, отражающие 
зависимость приведенной скорости корпуса (u / v) и угловой скорости вала от радиуса ротора 
Савониуса R. При дальнейшем изложении в целях упрощения считаем, что R зафиксировано 
и равно 0.195 м.

Получившаяся скорость движения против ветра почти в 3 раза ниже, чем при использо-
вании схемы катамарана, в которой приводом выступает горизонтально-осевая турбина про-
пеллерного типа [8]. Однако для катамарана с ротором Савониуса режим движения против 
ветра является единственным и притягивающим, т.е. выход на него обеспечен при задании 
нулевых начальных условий (из состояния покоя). В то же время катамаран с пропеллерной 
ветротурбиной хотя и способен потенциально развить существенно более высокую скорость, 
но для этого ему необходим некоторый начальный разгон, так как область притяжения соот-
ветствующего режима отделена от нуля. Помимо этого недостатком схемы с пропеллерным 
ветродвигателем является необходимость поддержания курса движения строго против ветра. 
Поэтому, исходя из практических соображений, использование схемы катамарана с ротором 
Савониуса может быть более предпочтительным.

3. Оптимальный угол курса. Рассмотрим задачу о выборе курса движения β, при котором 
достигается максимальная проекция скорости корпуса на стационарном режиме движения 
на направление против ветра. Для этого при каждом значении β в диапазоне β ∈ [0, π/2) най-
дем rw, который обеспечивает наибольшее значение проекции u  cos /� � приведенной скоро-
сти на направление, противоположное направлению ветра. При оптимальном rw вычислим 
значение проекции приведенной скорости на ось Ox. Результаты численного моделирования 
представлены на рис. 8, а.

Рис. 8. Зависимость проекции скорости корпуса на ось Ox от курса

Оказывается, прямолинейное движение против ветра не обеспечивает наивысшую ско-
рость перемещения. Оптимальное с точки зрения максимизации проекции скорости корпуса 
значение составляет �opt �

�43  (выделено на рис. 8, а). Соответствующая проекция скорости 
на 30% выше, чем при прямолинейном курсе β = 0. Все дело в том, что при движении вдоль 
Ox боковая сила, действующая на ротор Савониуса, перпендикулярна скорости корпуса и по-
этому не влияет на скорость перемещения. Ситуация меняется при значениях � � 0. Когда 
корпус движется под углом к ветру, проекция боковой силы на направление ветра отлична 
от нуля. И хотя отклонение курса увеличивает общий путь, скорость перемещения при этом 
может быть заметно выше по сравнению с движением против вектора скорости ветра. Итак, 
для перемещения между заданными точками, расположенными на оси Ox, целесообразно ис-
пользовать следующую схему изменения угла курса: половину пути двигаться под углом 43° 
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к направлению ветра, после чего изменить курс и двигаться под симметричным углом в ко-
нечную точку (рис. 8, б).

Заключение. Рассмотрена динамика катамарана, приводом которого является ротор Саво-
ниуса с гребным винтом, в стационарном горизонтальном потоке ветра. Аэродинамическое 
воздействие на ротор и гидродинамическое воздействие на гребной винт описано на основе 
квазистатической модели с привлечением экспериментальных данных. Найден диапазон па-
раметров, при которых возможен режим движения катамарана против ветра за счет энергии 
ветра. Построены бифуркационные диаграммы, отражающие зависимость скорости на таких 
режимах от радиуса гребного винта и радиуса ротора. Исследовано поведение катамарана при 
различном угле курса. Построено оптимальное управление углом курса, при котором за ми-
нимальное время происходит перемещение корпуса в заданную точку, расположенную выше 
по направлению ветра.
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